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اصلاح مدل رطوبتی حاکم بر نمایه شدت خشکسالی پالمر برای مناطق 

 ایهای ماهوارهکمک دادهسنجی به تحت کشت آبی و صحت

 

 4امین علیزاده ،3ابراهیم فتاحی، 2مجید وظیفه دوست، *1محمدرضا کشاورز

 دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد -1

 استادیار گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه گیلان -2

 هواشناسی و علوم جودانشیار هیئت علمی پژوهشکده  -3

 استاد گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد -4

 

 چکیده
ی های تخمین خشکسالکی از مهمترین نمایه جاد رابطه میان تغییرات هواشناسی و شرایط کشاوزی،اینمایه شدت خشکسالی پالمر به دلیل

ن رو اصلاح و نیز افزایش قدرت تفکیک ایکند. ازعرضه و تقاضای آب در خاک عمل میک مدل  ن نمایه در واقع مبتنی برایباشد.کشاورزی می

 مکانی مدل آبی آن قدمی در افزایش کارایی و دقت نمایه پالمر در تخمین صحیح تر خشکسالی و در نتیجه بهبود مدیریت بحران خواهد بود.

 هایایه پس از اصلاح آن برای مناطق تحت کشت آبی، با استفاده از دادهن نمایتوزیع مکانی رطوبت حاصل از مدل رطوبتی ن تحقیق،ایدر

ساله ) از  11ک دوره  ، برای MATLABکیلومتر توسط نرم افزار  1 با تفکیک مکانی TRMMو داده های  ای شده خاک و هواشناسیشبکه

ک متری سطح خاک  عاتی حاوی رطوبت ماهانه عمقلایه اطلا 171در  . نتایجشدبرای استان اصفهان استخراج و مطالعه  7112تا  1991

حت ا ت دهد مدل رطوبتی پالمر در مناطق بایرنتایج مقایسه رطوبت بدست آمده از مدل با رطوبت بدست آمده از ماهواره نشان میاستخراج شد. 

ه پس از اعمال تغییرات و اصلاح مدل کشت دیم، رطوبت را با دقت مناسبی مدل می کند اما در مناطق تحت کشت آبی دقت مناسبی ندارد ک

 ای در مناطق تحت کشت آبی به طور معناداری افزایش میابدبیلان آبی آن، رابطه رطوبت مدل شده با رطوبت بدست آمده از تصاویر ماهواره

های فاقد کشت آبی در زمیندر دوره تر( و به همبستگی معادل  01/1به  19/1در دوره خشک و از  01/1به حدود  11/1از حدود  2R)افزایش 

 شود.نزدیک می

 

MATLABپالمر، خشکسالی، رطوبت خاک،  کلیدی: واژگان
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 مقدمه
خشکسالی بخشی از اقلیم زمین است و هر سال بدون 

ای با مرزهای غیر قابل هشدار دهنده و در محدودههیچ علائم 

ران، ایهای اخیر درافتد. طی سالاتفاق می تشخیص

 های مستمر و شدیدی رخ داده که منجر به خشکخشکسالی

های سطحی و زیرزمینی شده است. برای ا کم شدن منابع آب

های زیادی معرفی و استفاده پایش خشکسالی تا کنون نمایه

کی از شناخته شده  1پالمرشدت خشکسالی نمایه شده است. 

-یشهای هشداردهنده و پترین و بهترین سیستمترین، پیچیده

آگاهی خشکسالی بوده و اولین نمایه جامع خشکسالی و یکی 

های بسیار مؤثر در تعیین خشکسالی بلند مدت از روش

ک مدل بیلان آبی را برای  ن نمایه در واقعای )چندماهه( است.

کند. اولین بار از آن به اسبه مقدار رطوبت خاک منظور میمح

منظور توضیح علت گسترش سطحی و شدت خشکسالی در 

 .2(1691)پالمر،  استفاده شده است 1691امریکای شمالی در 

های خشکسالی ( به محاسبه نمایه1661) 3وبر و کمدیریم

معرفی شده توسط پالمر پرداخته و نشان دادند رابطه خوبی 

ین مقادیر نمایه و بارندگی تجمعی سالانه در منطقه مورد ب

مطالعه آنان وجود دارد. همچنین نشان دادند که نمایه 

خشکسالی هواشناسی پالمر ک ماه سریعتر از نمایه 

 هد.دهیدرولوژیک پالمر به تغییرات رطوبتی واکنش نشان می

های خشکسالی ( نمایه2113) 4کورینگ و پاپاکریاکو

را در کانادا ارزیابی کردند و بهترین عملکرد را ابتدا کشاورزی 

میکا افتند.  PDSIو سپس در  5Z نمایه خشکسالی در

در نمایش شرایط  PDSI( به بررسی توان 2115) 9وهمکاران

 این زمینه موفقرطوبت خاک در مجارستان پرداختند و آنرا در

( به بررسی 2116) 1واسیلیادس و لوکاس دانستند. همچنین

به خشکسالی از نظر هیدرولوژیکی و هواشناسی  PDSIپاسخ 

این نمایه را در تشخیص شدت در ونان پرداختند و قدرت

های دور مناسب گزارش خشکسالی در رخدادهای سال

(، نمایه پالمر 1311)جوانمرد و همکاران ایران نیز کردند. در

                                                           
2. Palmer 

4. Quiring and Papakryakou 

6. Mika 

8. Alley 

10. Heddinghaus & Sabol 

12. SC-PDSI 
 

ساله با استفاده از  31را در استان خراسان برای ک دوره 

مین اهای رطوبت خاک محاسبه و نتایج آنرا منتشر کردند. داده

بندی نمایه خشکسالی ( معادلات مرحله رده1319) و سلطانی

 انصاری و همکاران .پالمر را تحلیل نموده و تعمیم دادند

این نمایه در استان خراسان تر(، اقدام به محاسبه دقیق1311)

چنین نتیجه گرفتند  نمودند و 2111تا  1611در دوره زمانی 

که اگرچه نمایه مزبور انتقادات زیادی بهمراه داشته است اما 

همچنان می تواند به عنوان شاخصی توانمند در تحلیل دوره 

پژوهشکده هواشناسی و  های خشک مورد استفاده قرار گیرد.

نرم افزاری را جهت محاسبه خودکار  1361علوم جو در سال 

کیلومتر توسعه و به  4دقت مکانی نمایه در سراسر کشور با 

 (.1361سازمان ملی خشکسالی ارائه نمود )فتاحی و همکاران،

 1ی)آل این نمایه از همان ابتدا منتقدانی نیز داشته است

این  با و ...(.1661، 11؛ هدینگاس و سابل1619، 6؛ کارل1614

این نمایه نیز از آن به عنوان ابزاری قدرتمند حال حتی منتقدین

اند های خشک اد کردهدر پایش مدیریت و برنامه ریزی دوره

ای از (. از سوی دیگر عده1311انصاری و همکاران، )

محققین نیز همواره سعی در اصلاح برخی معایب نمایه 

( روشی را برای 2114) 11ولز و همکاران اند. برای مثالداشته

پالمر خود "و به عنوان واسنجی اتوماتیک نمایه پالمر 

برای مناطقی که ضرایب تجربی پالمر برای آن  12"واسنج

جاد اینمودند و قدمی مهم در مناطق مناسب نیست معرفی

ا هایی غیر از امریکاین نمایه در کشوراستفاده صحیح ازامکان 

ای در ( برای منطقه2111) 13وندر شرایر و همکاران برداشتند.

 2113-1111های را در سال SC-PDSIاروپا مقدار نمایه 

تولید نمودند  ’x 10 ’10بندی های پهنهمحاسبه کرده و نقشه

و بدین ترتیب سعی کردند قدرت تفکیک مکانی نمایه را 

افزایش دهند. آنها همچنین مقادیر برف را با ک مدل ساده 

های مدل پالمر اضافه کردند و رطوبت ذوب برف به ورودی

ورد مطالعه مورد خاک بدست آمده از مدل پالمر را در دوره م

ن نمایه که تا کنون ای راداتای از مهمترین پایش قرار دادند.

1. Palmer drought severity index (PDSI). 

3. Weber and Nkemdirim 

5. Z Index 

7. Vasiliades and Loukas 

9. Karl 

11. Wells 

13. Van der schrier 
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مورد توجه قرار گرفته است، عدم محاسبه آب آبیاری به 

عنوان ورودی در معادله بیلان آبی است که استفاده از آن را 

 در مناطق تحت کشت آبی نامعتبر نموده است. 

مر استفاده از نمایه پالیکی از مشکلاتی که در گذشته در 

ن ای های کشاورزی تحت کشت آبی وجود داشتدر زمین

بود که با توجه به عدم توجه نمایه پالمر به آب ورودی به 

های ستون خاک در اثر اعمال آبیاری توسط زارع در زمین

 ن نمایه در تخمین رطوبتای تحت کشت آّبی، نتایج حاصل از

توجه داشته  ده خواهد بود.ن مناطق گمراه کننای خاک در

باشید که در نظر گرفتن آبیاری نیز عملی نبود چرا که 

ستگاهی انجام میشد و به منطقه ای محاسبات به صورت

یم ن تحقیق بر آن شدای ن رو درای از وسیعی تعمیم داده میشد.

 ایعلاوه بر افزایش قدرت تفکیک مکانی و محاسبه منطقه تا

عدم منظور کردن آب آبیاری در بیلان  نقیصه ستگاهی،ایو نه

تا حد ممکن برطرف نموده و راه را برای  نیز را آبی مدل

 تحقیقات آتی بگشاییم.

ن تحقیق اصلاح معادلات بیلان آب در نمایه ایهدفبنابراین 

مایه ن نای شدت خشکسالی پالمر به منظور امکان استفاده از

وسط ل از آن تدر مناطق تحت کشت آبی و کنترل نتایج حاص

ن تحقیق که در سطح استان ایای است. درداده های ماهواره

های دمای ماهانه از اصفهان انجام شده است، ابتدا داده

های همدیدی استان اصفهان برای دوره زمانی ستگاهایتمام

جمع آوری شد و سپس با  2111تا انتهای  1661ابتدای 

قومی، مقدار دمای ارتفاع ر -استفاده از روش همبستگی دما

بندی کیلومتر پهنه 1با تفکیک مکانی  ماهانه برای کل استان

که پیش  TRMM ایهای بارندگی ماهوارهشد. سپس از داده

ستگاهی برای استان واسنجی شده ای هاین بر اساس دادهای از

بندی بارندگی با همان تفکیک مکانی استفاده بودند برای پهنه

در دسترس از نقشه خاک که توسط  همچنین ظرفیت آب شد.

موسه خاک و آب در مقیاس کشوری تهیه شده و بافت 

 کند استفادهطبقه کلی تقسیم بندی می 5ران را به ایخاک

، و کد MATLABافزار گردید. در نهایت با استفاده از نرم

نویسی معادلات نمایه پالمر و اعمال تغییرات مورد نظر، مقدار 

ک حاوی نقشه  لایه که هر 121یشه در رطوبت خاک ناحیه ر

پراکندگی مکانی رطوبت مدل شده بر اساس معادلات پالمر 

استخراج شد. در انتها  کیلومتر 1با قدرت تفکیک مکانی  است

به منظور بررسی تاثیر تغییرات اعمال شده برای مناطق تحت 

آبیاری، رطوبت بدست آمده از مدل پالمر با مقادیر رطوبت 

ای بدست آمده بود، ن توسط تصاویر ماهوارهای که پیش از

 مقایسه و صحت سنجی شد.

 

 هامواد و روش

 الف( محدوده مطالعاتی
  2kmمنطقه مورد مطالعه استان اصفهان با مساحت تقریبی

درجه  51/34تا  91/31ران )از ایباشد که در مرکزمی 214513

درجه شرقی( واقع گردیده است.  55/55تا  91/46شمالی و از 

 mmاقلیم منطقه نیمه خشک و بارندگی بسیار محدود )حدود 

سال( است که عموماً در فصل زمستان از ماه دسامبر  در 131

 %9دهد. اراضی تحت کشت در منطقه حدود تا آوریل رخ می

 شود که ازمساحت استان را شامل می هکتار( از 931131)

 %5هکتار( به کشت آبی و  916251) %65ن مقدار، حدود ای

هکتار( به کشت دیم اختصاص دارد. حداکثر دما در  21111)

درجه سانتیگراد در ماه ژولای  31به طور متوسط به  تابستان و

درجه سانتیگراد سقوط  3رسد، و حداقل دما در ژانویه و تا می

 .(1316)کشاورز و همکاران،  ندکمی
 

 ( مدل رطوبتی حاکم بر معادلات نمایه پالمرب
PDSI ک مدل عرضه و تقاضای رطوبت خاک  مبتنی بر

کند. عرضه، مقدار رطوبت خاک به علاوه ک مکان عمل می در

مقدار رطوبت حاصل از بارندگی است که جذب خاک 

 AWC شود. بنابراین ظرفیت نگهداری آب در خاکمی

در  ایک رهیافت دو لایه از PDSIاهمیت پیدا میکند. در 

شود. لایه بالایی مورد نگهداری رطوبت خاک استفاده می

ود شنچ در نظر گرفته میای ک خاک که ظرفیت نگه داری آن

تواند تمامی رطوبت خود را از دست دهد. تنها زمانیکه می

ه زیرین لایه بالایی تمام رطوبت خود را از دست داده، لای

ک  دهد، و سپس تنها کسری از آن دررطوبت از دست می

 ک رود. بدین صورت که لایه بالایی همانندزمان از دست می

باشد. انداز میاری و لایه زیرین همانند حساب پسحساب ج
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تخمین زده  1تقاضا نیز بر اساس مقدار تبخیر تعرق پتانسیل

-ت محاسبه میبا استفاده از روش تورنث وای PETشود. می

ماهانه، و  دمایماهانه، مقدار نرمال  دمایشود که به متوسط 

عرض جغرافیایی نقطه مورد مطالعه بستگی دارد. علاوه بر 

PETنیز  4و تلفات پتانسیل 3، رواناب پتانسیل2، تغذیه پتانسیل

وجود دارند که در تعیین مقدار شاخص نقش دارند اما در 

ن ای گیرند. همراه بابیلان رطوبتی خاک مورد استفاده قرار نمی

(، مقادیر واقعی PLو  PET ،PR ،PROچهار مقدار پتانسیل )

شوند. قوانین تعیین (، نیز محاسبه میLو  ET ،R ،ROآنها )

چیده بوده و به رابطه ن مقادیر واقعی، بسیار پیای ارزش

ه ن نکتای و مدل رطوبت خاک بستگی دارند. PET، 5بارندگی

دهد. حال نوبت به را نشان می ایلایه اهمیت مدل خاک دو

 رسد:شرح روابط حاکم بر نمایه می

1 ii SS                                                 )1(  
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 PEبارندگی،  Pتلفات در لایه سطحی خاک،  Lsکه در آن 

رطوبت لایه سطحی در ابتدای  ’Ssتبخیر و تعرق پتانسیل و 

 نچ محاسبهای های مذکور بر حسبباشد. تمام پارامترماه می

 شوند.می

(3   )  

 AWCتلفات رطوبت در لایه زیرین خاک،  uLکه در آن 

میزان رطوبت موجود  uS’ظرفیت نگهداری آب در خاک و 

در لایه زیرین خاک در ابتدای ماه است. تلفات در انتهای ماه 

 های سطحی و زیرین خاک است:برابر تلفات لایه

(4)     us LLL  

های بالایی و زیرین خاک در صورتی مقدار ذخیره آب در لایه

 ود:شکه تلفاتی وجود نداشته باشد بصورت زیر محاسبه می

                                                           
2.PR 

4. PL 
 
 

 
 
 

        )5(

)9( 

ذخیره در لایه زیرین  uRذخیره در لایه بالایی و  sRکه در آن 

ن مقادیر مقدار ذخیره آب ای باشد. مجموعنچ میای برحسب

 کند:در خاک را در انتهای ماه مورد مطالعه مشخص می

us RRR                           )1(  

لایه سطحی و لایه زیرین در انتهای ماه بدین ترتیب رطوبت 

بر اساس مقدار رطوبت در ابتدای ماه، تلفات و ذخیره آب تا 

 انتهای ماه قابل محاسبه است:

ssss RLSS                   )1( 

uuuu RLSS                 )6(  

مقدار رطوبت خاک در انتهای ماه برابر مجموع رطوبت باقی 

 های زیرین و سطحی است:مانده در لایه

us SSS                          )11( 

 6( اعمال تاثیر آبیاری در مدل ج
یکی از مشکلاتی که در گذشته در استفاده از نمایه پالمر 

ن ای کشاورزی تحت کشت آبی وجود داشتهای در زمین

بود که با توجه به عدم توجه نمایه پالمر به آب ورودی به 

های نستون خاک در اثر اعمال آبیاری توسط زارع در زمی

 ن نمایه در تخمین رطوبتای تحت کشت آبی، نتایج حاصل از

توجه داشته  ن مناطق گمراه کننده خواهد بود.ای خاک در

باشید که در نظر گرفتن آبیاری نیز عملی نبود چرا که 

شد و به منطقه ستگاهی انجام میای محاسبات به صورت

ن تحقیق بر آن ای ن رو درای از شد.وسیعی تعمیم داده می

علاوه بر افزایش قدرت تفکیک مکانی و محاسبه  شدیم تا

ی کردن آب آبیار عدم منظور نقیصه ستگاهی،ای و نه ایمنطقه

ا اه رتا حد ممکن برطرف نموده و ر نیز را در بیلان آبی مدل

 برای تحقیقات آتی بگشاییم.

فلسفه آبیاری، تامین کمبود نیاز آبی گیاه در منطقه توسعه 

توان چنین تصور نمود که در زمین این رو می ریشه است. از

جه اداری موی ، با کمبود رطوبت به صورت معنیتحت آبیار

1. PET 

3. PRO 

5. P 
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ن فرض خیلی دقیق نیست، اما به نظر ای نخواهیم بود. گرچه

مانند  رسد در مطالعات با مقیاس وسیع در موضوعاتیمی

تواند راهگشا باشد. با دارند می ایخشکسالی که نمود منطقه

ن فرض و به منظور افزایش سرعت انجام ای توجه به

محاسبات ، پس از دریافت نقشه های کاربری اراضی و 

فارق  ،اطقی که غالبا تحت کشت آبی هستندمشخص شدن من

پذیرد ، مقدار بارندگی در از نوع کشتی که در آن صورت می

با رطوبت موجود خاک  AWCآن ماه را به اندازه اختلاف 

روجی نکه تنها خایافزایش داده شد. به عبارت دیگر با توجه به

عرقی تبخیر تن زمین ها ایمدل پالمر تبخیر تعرق است، اگر در

 ن تبخیر تعرق توسط آبیاریاینکهایصورت پذیرد با فرض

شود در انتهای هر ماه که دوره محاسباتی پالمر جبران می

کنیم. بدین ترتیب است، کمبود رطوبت خاک را جبران می

( به ابتدای محاسبات 11معادله ) برای منظور کردن آبیاری،

 شود:می( 1مدل افزوده شده و جایگزین معادله )
 

(11)   

 

 سازی و پردازش تصاویراستخراج، آمادهد( 

 ایماهواره

تولیدات بازتابش سطحی تصحیح شده از ن تحقیق ایدر

( و مادون nm 941 در محدوده 1 نواری )یمر 1نواردر دو 

 3که در سطح  ،(nm 151 در محدوده 2 نوارقرمز نزدیک )

 251با تفکیک مکانی  MOD09Q1تولیدات تحت عنوان 

 ارائه سینوسی روز و با سامانه تصویر 1متر، گامهای زمانی 

ای هبازتابش استفاده گردید. داده برای استخراج ،دنشومی

تا ژوییه  2111روزه از سپتامبر سال  1های هبرای دور 2مادیس

 2115تا ژوییه سال  2114و از سپتامبر سال  ،2111سال 

 دهدعمودی که اصفهان را پوشش می 5افقی و  22)کاشی 

h22v05 از پایگاه )Wist3 مقادیر بازتابش  .دریافت شد

با کاربرد روشی  MOD09Q1های سطحی با استفاده از داده

ورد دمای سطح ابرای بر شده به دست آمد.خودکار و ساده 

تولیدات مادیس  3که در سطح  ،V005های زمین از داده

متر، گامهای  621با تفکیک مکانی  MOD11A2تحت عنوان 

 ،شودارائه می سینوسی تصویر یروز و با سامانه 1زمانی 

استفاده گردید. در مسیر اصلاح هندسی، ابتدا تصاویر با روش 

ویر تص سپس به سامانه ،نزدیکترین همسایه بازسازی شد

UTM  با ژئوییدWGS84 دمای های تبدیل گردید. داده

رت به صو بازتابشهای به منظور همخوانی با داده سطح زمین

 .ندمتری بازسازی شد 251های شبکه

 

 (SWI)خیسی خاک  ایههـ( شاخص ماهوار
گیاهی به شدت به دمای سطح  رطوبت خاک و نسبت پوشش

ن کنون هیچ رابطه مستقیمی بیاین حال تا با اند.وابستهزمین 

)مالیک  و رطوبت خاک گزارش نشده است دمای سطح زمین

محققان رابطه فیزیکی بین  از بسیاری .(2116و همکاران، 

 را به شکل 4دمای سطح زمین( و NDVIنمایه گیاهی )مثل 

ای نمایش دادند که در آن از مفهوم ک نمودار پراکنش نقطه

 ودشفضای مثلثی برای استخراج رطوبت خاک استفاده می

. (2119و همکاران،  9؛ ونگ2111و همکاران،  5)استیسن

 (2116لیک و همکاران، )ما NDVI-LSTمفهوم فضای مثلثی 

نمایش داده  1در شکل  NDVI ( باy)نمودار  LST و ارتباط

ضلع بالایی مثلث نمایانگر لبه خشک/گرم شامل  شده است.

دارای  NDVI گروهی از نقاط است که در مقادیر مختلف

رطوبت خاک صفر هستند. برخلاف لبه تر/سرد که نمایانگر 

.باشدمی NDVI حداکثر رطوبت خاک در مقادیر مختلف

 

 

                                                           
2. MODIS: MODerate resolution Imaging 

Spectroradiometer 

4. Land surface temperature (LST) 

6. Wang 

1. Band 

3  . https://wist.echo.nasa.gov 

5. Stisen 
 

 

https://wist.echo.nasa.gov/
https://wist.echo.nasa.gov/
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در سراسر لبه خشک صفر و در  SWIبرای تعیین شاخص خیسی خاک. مقدار  LST–NDVIنمودار مفهومی از رابطه مثلثی  -1 شکل

 .اندمشخص شده ’dو ’c’,b’,aبه ترتیب با 8/0، و 6/0، 4/0، 2/0با مقادیر  SWIاست. خطوط همتراز  1تر  سراسر لبه

 

شود مقادیر حداکثر ای که لبه خشک نامیده میدر ناحیه

غییرات تکه با فرض خطی بودن  ( وجود داردmaxTدما )خط 

)رطوبت حداقل(  ن ناحیه، معرف حالت خاک خشکایدما در

( نیز خطی minT)خط  حداقل مقادیر دما . در مقابل،است

ا  نام دارد و خاک اشباع 1دهند که لبه تراریب را تشکیل می

دهد. فرض را نمایش می خیلی مرطوب )رطوبت حداکثر(

ن است که رطوبت به طور خطی بین لبه خشک و تر تغییر ایبر

، شاخص خیسی ن اساسایبر(. 2119)ورستراتن،  کندمی

 شود:برای هر پیکسل به صورت زیر محاسبه می خاک

𝑆𝑊𝐼𝑖 =
𝑇max(𝑖)−𝑇𝑠(𝑖)

𝑇max(𝑖)−𝑇min(𝑖)
                      (1)  

 

همان  s(i)Tنماینده شماره پیکسل ، iکه در آن اندیس 

LST  پیکسلi  ام است؛min(i)T  حداقل دمای مشاهده شده و

max(i)T  حداکثر دمای مشاهده شده متناظر با پیکسل مورد نظر

شاخص  .باشندمیمتغیر  NDVIاست که بر اساس مقدار 

ر واقع درصدی از حداکثر رطوبت قابل خیسی خاک د

 رافتن مقدا برای دسترس خاک است که از آب پر شده است.

minT  وmaxT شود:در هر پیکسل از فرمول زیر استفاده می 

𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑖) = 𝑏 + 𝑎(𝑁𝐷𝑉𝐼(𝑖))
          )2(  

𝑇𝑚𝑖𝑛(𝑖) = 𝑑 + 𝑐(𝑁𝐷𝑉𝐼(𝑖))              
)3( 

                                                           
 

مقدار نمایه گیاهی در پیکسل مورد  NDVI(i)که در آن 

به ترتیب شیب و عرض از مبدأ نمودار لبه  bو  aنظر؛ و 

به ترتیب شیب و عرض از مبدأ نمودار لبه  dو  cو  کخش

مقادیر  LST-NDVIای نقطه پراکنشباشند که برای هر می رت

 2ر شکل د آیند.گیری بدست میثابتی هستند و با رگرسیون

توزیع جغرافیایی مقادیر شاخص خیسی خاک را ای از نمونه

 نمایید.مشاهده می

 نتایج و بحث
های ورودی، اصلاح مدل برای مناطق بندی دادهپس از پهنه 

تحت آبیاری، کد نویسی و اجرای آن توسط نرم افزار 

MATLAB ا نقشه پهنه بندی رطوبت  لایه 121، نتایج در

ک  موجود در عمقخاک استخراج شد. هر لایه، ارتفاع آّب 

( 2111تا  1661)سالهای ک ماه از سال  متر سطحی خاک در

دهد. اگر مقادیر هر لایه، بر لایه نچ نمایش میای را بر حسب

های ظرفیت نگهداشت آب خاک تقسیم شود حاوی داده

دهد. نمایش درصد رطوبت موجود در خاک را نمایش می

نیست. بنابراین ها به دلیل حجم زیاد آنها مقدور تمام لایه

ساله  11ک دوره  میانگین مقادیر بدست آمده برای هر ماه در

ن دوره نمایش داده شده ای و نیز میانگین کل رطوبت در

 2است.

1. Wet edge  
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 می( 22معادل با  2001سال 81فراز استان اصفهان )روز ژولیوسی بر SWIای از توزیع جغرافیایی شاخص خیسی خاک، نمونه -2شکل 

 

توانید پهنه بندی میانگین درصد رطوبت می 3شکل در 

ماه سال را مشاهده نمایید. برای مثال  12خاک در هر ماه از 

، میانگین مقادیر رطوبت تصویر مربوط به ماه ژانویه در

 2111تا  1661 ساله 11های ژانویه در کل دوره تخمینی در ماه

ندی بک نقشه پهنه برای هر پیکسل محاسبه شده و به صورت

 نای ن ماه نمایش داده شده است. مناطقی ازای رطوبت برای

ای هتصاویر که با رنگ سفید مشخص شده است فاقد داده

ن مناطق ای دهد.خاک بوده و مقداری را به خود اختصاص نمی

شهری، سنگلاخی و ها، مناطق شامل نمکزارها و باتلاق

خاک( است که عمدتاً تعیین ظرفیت داده کوهستانی )فاقد 

معنی و گمراه ین مناطق بای نگهداشت آب در خاک برای

 کننده خواهد بود.

، تغییرات مشاهده استقابل شکل  نای همانطور که در

های مختلف، دور از انتظار نبوده و رطوبت خاک در ماه

ودن ا گرم ب دل به نسبت سردرطوبت خاک استخراج شده از م

ا کم باران بودن هر ماه واکنش مناسبی نشان داده  و پر باران

ای است که در است. همچنین پراکندگی رطوبت به گونه

مناطق کم ارتفاع و کویری شمالی و شرقی استان، کمترین 

ا به عبارتی در هر نقشه  مقادیر رطوبت در هر مقطع زمانی،

ل مشاهده است. بیشترین مقادیر درصد بندی رطوبت، قابپهنه

رطوبت خاک نیز مربوط به حاشیه رودخانه زاینده رود، مناطق 

 مرتفع مرکزی و بخشی از مناطق جنوبی و غربی است. ذکر

ن نکته ضروری است که عمده مناطق تحت کشت دیم نیز ای

های جنوبی و غربی استان قرار دارند که همانطور در دماغه

وضعیت رطوبتی مناسبی برخوردار است. که بیان شد از 

 های گرم سالهمچنین کمترین دامنه تغییرات رطوبت، در ماه

 شود.مشاهده می

های مرطوب سال مانند ژانویه، فوریه و مارس، در ماه

ی های جنوبشاهد وقوع مقادیر بسیار بالای رطوبت در بخش

و کمی از بخشهای غربی هستیم که پذیرش آن کمی مشکل 

خصوصاً که هر تصویر نمایانگر متوسط مقادیر رخ داده  است.

ن معنا که مثلاً وقوع ای سال است. به 11در ماه مورد نظر در 

ک پیکسل  درصد )نزدیک به ظرفیت زراعی( در 61رطوبت 

در ماه ژانویه امری اتفاقی نبوده و در تمام ده سال مورد 

بالاست.  مطالعه، مقدار رطوبت در ماه ژانویه به همین میزان

ن امر به احتمال قوی تخمین ناصحیح مشخصات خاک ای دلیل

 و کم برآورد کردن عمق خاک درگیر در تبادل آب با محیط و

ا کم برآورد نمودن درصد ظرفیت نگهداشت آب در خاک 

 ن بیش برآورد رطوبتای نکهای باشد. همچنین با توجه بهمی

ت که بارش عموماً در مناطق مرتفع تر استان رخ داده اس

فراوانی هم دارند، دیگر عامل موثر، عدم در نظر گرفتن 

های افقی ناشی از اختلاف ارتفاع توسط مدل است. جریان

 های تحت کشت آبی )برای مثال حاشیهن اتفاق در زمینایالبته

اصلاحی  فرض زاینده رود( نیز رخ داده است که دلیل آن

د توجه داشته باشیهمچنین  شده است. افزودهمدل  بهاست که 
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درصد بسیار کم  45که فراوانی وقوع مقادیر رطوبتی بالاتر از 

 (.5است )شکل

ت بندی میانگین رطوببه ترتیب شامل پهنه ،5 و 4اشکال 

ساله مورد مطالعه و  11استخراج شده از مدل در کل دوره 

نمودار منحنی فراوانی وقوع حاصل از پهنه بندی مذکور 

باشد. بر اساس منحنی فراوانی، میانه وقایع رخ داده برای می

درصد میباشد.  13درصد و میانگین آن  31/6رطوبت خاک 

سال مورد مطالعه، درصد رطوبت خاک  11بدین معنا که در 

)درصدی از ظرفیت نگهداشت آب خاک که از آب پر است(، 

 درصد بوده است. بر اساس 13در سطح استان به طور میانگین 

، همانطور که در سایر تصاویر نیز مشاهده شد، حداکثر 5شکل 

 59تا  31رطوبت به غیر از نواحی تحت کشت آبی، بین 

درصد بوده و در نواحی جنوبی و اندکی از نواحی غربی رخ 

داده است. حداقل مقادیر رطوبت نیز در نواحی کم ارتفاع و 

مناطق  نای کویری شرقی و شمالی ثبت شده است که با اقلیم

 .همخوانی دارد
 

 1کنترل نتایج به کمک نمایه خیسی خاک

ن بخش به مقایسه نمایه خیسی خاک بدست آمده ای در

ای و رطوبت خاک بدست آمده از مدل در از تصاویر ماهواره

اعماق مشابه خاک خواهیم پرداخت. نمایه خیسی خاک در 

صفر )خاک خشک( تا صد  واقع وضعیت رطوبتی خاک را از

متری  2تا  1)خاک کاملاً مرطوب، ظرفیت زراعی( در عمق 

های غیر ر و در عمق توسعه ریشه برای زمینبرای خاک بای

و همکاران،  2بایر و با دقت مناسبی تخمین میزند )مالیک

استخراج نمایه دقیق نحوه ماهیت و (. برای آگاهی از 2116

دیگر  هلمقاتوانید به ای میی خاک توسط تصاویر ماهوارهخیس

مراجعه نمایید )کشاورز و همکاران، ن تحقیق ای از نویسندگان

1316.) 

ک مدل رطوبتی با  بهترین حالت برای مقایسه نتایج

های واقعی رطوبت خاک است که به واقعیت، استفاده از داده

صورت منظم و در اعماق مختلف در طول زمان مورد مطالعه 

ت که در منطقه مورد ن در حالی اسای باشد. استخراج شده

مطالعه هیچ گونه داده ثبت شده رطوبت خاک به صورت منظم 

در طول دوره مورد مطالعه در دسترس نبوده و اساساً استخراج 

عه ای بودن مطالبنابر آنچه بیان شد و نیز منطقه نشده است.

حاضر، استفاده از نتایج سنجش رطوبت توسط تصاویر 

های واقعی مناسبی برای داده تواند جایگزینای میماهواره

 ن شیوه صحتای رادات زیادی بهای رطوبت خاک باشد. اگرچه

تر کنترل نتایج وجود دارد، اما در ا به عبارت صحیح سنجی

ن تحقیق در ای حال حاضر گزینه بهتری برای استفاده در

د بر نجا بیشتر تاکیای ن که درای علاوه بر دسترس نمیباشد.

 های تحت آبیاری است و نه صحتنتایج در زمینکنترل بهبود 

 سنجی دقت مدل.

ن نکته ضروری است که نظر به محدودیت استفاده ای ذکر

ای و مشکلات موجود در استخراج رطوبت از تصاویر ماهواره

در کل دوره مورد مطالعه، تنها به استخراج نمایه خیسی خاک 

( اکتفا شده 2114-15( و تر )2111-11دوره خشک )در دو 

(. سپس متوسط مقادیر نمایه 1316)کشاورز و همکاران،  است

ر و های تخیسی در نزدیکترین هفته به انتهای هر ماه از دوره

خشک مذکور، با مقادیر رطوبت خاک مدل شده در انتهای 

همان ماه مقایسه شده است.

 

                                                           
2. Mallick 1. Soil Wetness Index (SWI) 
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 ( درصد رطوبت خاک )درصدی از ظرفیت نگهداشت2002تا  1998ساله ) 10نمایش پراکندگی مکانی متوسط  -3 شکل

 ماه سال در استان اصفهان 12آب خاک که از آب پرشده است( برای 

 

 

 خاک که از )درصدی از ظرفیت نگهداشت آب ساله بر حسب درصد 10میانگین رطوبت مشاهده شده در دوره  -4 شکل

 در استان اصفهان پرشده است(آب 
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برحسب درصدی از ظرفیت نگهداشت آب خاک است که از ) میانگین رطوبت خاک مدل شده منحنی فراوانی وقوع مقادیر -5 شکل

ساله در استان اصفهان 10( در دوره شده است آب پر

مر، پال از آنجا که در مدل رطوبتی نمایه شدت خشکسالی

ک ورودی در بیلان آبی خاک منظور  آب آبیاری به عنوان

 ن مدل صرفاً برای مناطقاینشده است میتوان چنین گفت که

ا فاقد کشت طراحی شده است. بنابراین  تحت کشت دیم و

انتظار میرود رابطه بین رطوبت مدل شده و نمایه خیسی خاک 

رسی قسمت بر نایهای فاقد کشت آبی بهتر باشد. دردر زمین

ا تغییر اعمال شده در مدل برای مناطق تحت یآ خواهیم کرد که

توانسته  (1بجای معادله  11)جایگزینی معادله کشت آبی 

و  سازی شدهاست مقدار همبستگی بین نتایج رطوبت مدل

نمایه خیسی خاک را افزایش دهد و به میزان مشابه در 

دین ا خیر. ب برساندهای بایر ا زمین تحت کشت دیم هایزمین

( که نمایش دهنده 11تا  9های نمودار )شکل 9منظور در ادامه 

( در SWIن دو پارامتر )رطوبت مدل و ایرابطه خطی بین

 از 1تا  9شرایط مختلف است نشان داده شده است. تصاویر 

استخراج شده است  2111-11نتایج حاصله در دوره خشک 

 باشد.( می2114-15تر ) مربوط به دوره 11تا  6و تصاویر 

-11ابتدا به بررسی رابطه مورد نظر در دوره خشک )

( می پردازیم. رابطه خطی نمایه خیسی خاک با رطوبت 2111

مدل شده توسط مدل رطوبتی پالمر در مناطق فاقد کشت آبی 

 1نمایش داده شده است. تصویر  4ن دوره در تصویر ایو در

 تحت کشت آّبی نمایش هایزمینن بار در اینیز همین رابطه را

های تحت در زمین 59/1از  2Rمی دهد. کاهش شدید مقدار 

تحت کشت آبی، نشانگر  هایزمیندر  14/1کشت دیم به 

ضعف مدل رطوبتی پالمر در مدل سازی رطوبت خاک در 

ت ا زمینهای بایر اس زمینهای تحت کشت آبی نسبت به دیم

ن بحث شد عدم ملاحظه ایو دلیل آن نیز همانطور که پیش از

رطوبت وارد شده توسط آبیاری به زمین در مناطق تحت 

ن بار رابطه نمایه خیسی ای ،1کشت آبی است. در تصویر 

خاک با رطوبت مدل شده توسط مدل رطوبتی پالمر، اما پس 

تحت کشت آبی نمایش داده  هایزمیناز اصلاح مدل برای 

در  15/1از  2Rشده است. همانطور که مشاهده میکنید میزان 

)پس از  1در شکل  31/1)پیش از اصلاح مدل( به  1شکل 

افته و تقریبا دو برابر شده است. اگر به  اصلاح مدل( افزایش

توجه کنید  1محل قرار گیری نقاط نسبت به خط در شکل 

قادیر بیشتر رطوبت، فاصله و متوجه خواهید شد که در م

پراکندگی نقاط حول خط برازش داده شده بسیار کمتر از 

نقاطی است که در مقادیر کم رطوبت قرار دارند. بنابراین 

انتظار میرود در دوره تر، بهبود نتایج در اثر اعمال تغییر در 

 مدل نتایج بهتری مشاهده شود.

-15دوره تر )مشابه در  ایحال به بررسی نتایج به شیوه

( خواهیم پرداخت. رابطه خطی نمایه خیسی خاک با 2114

رطوبت مدل شده توسط مدل رطوبتی پالمر در مناطق فاقد 

ایش داده شده است. نم 6ن دوره در تصویر ایکشت آبی و در

تحت کشت  هایزمینن بار در اینیز همین رابطه را 11تصویر 

میرود و در بررسی آّبی نمایش می دهد. همانطور که انتظار 

های در زمین 41/1از  2Rدوره خکش نیز مشاهده شد، مقدار 
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 هایزمیندر  16/1افته و به  تحت کشت دیم به شدت کاهش

بار رابطه نمایه  نیا ،11تحت کشت آبی میرسد. در تصویر 

خیسی خاک با رطوبت مدل شده توسط مدل رطوبتی پالمر، 

تحت کشت آبی نمایش  هایزمیناما پس از اصلاح مدل برای 

 16/1از  2Rداده شده است. همانطور که مشاهده میکنید میزان 

)پس  11در شکل  55/1)پیش از اصلاح مدل( به  11در شکل 

افته است. و همانطور که انتظار  از اصلاح مدل( افزایش

ن بهبود رابطه در دوره تر پررنگ تر از دوره خشک ای میرفت،

ی رطوبت نتایج بهتری بدست بوده است و در مقادیر بالا

نکه در دوره خشک دفعات اعمال آبیاری ایخواهد آمد. دیگر

 افزایش و فواصل آن کاهش میابد و از دقت مدل می کاهد.

بدین ترتیب همانطور که مشاهده شد، با فرضی ساده و 

تحت کشت  هایزمینتغییری اندک در مدل، دقت مدل در 

ناطق ن مای و در حقیقت درافته  آبی به طور مطلوبی افزایش

 قابلیت استفاده پیدا کرده است.

 

                                

 

 

 

 

 

( در دوره خشک SWIخاک ) نمایش رابطه خطی متوسط رطوبت خاک مدل شده توسط مدل پالمر و متوسط نمایه خیسی -8 شکل

 های تحت کشت آبی)پس از اصلاح مدل(در زمین 01-2000

رابطه خطی متوسط رطوبت خاک مدل  -6 شکل

شده توسط مدل پالمر و متوسط نمایه خیسی 

در  2000-01( در دوره خشک SWIخاک )

 های تحت کشت دیم ا فاقد کشتزمین

نمایش رابطه خطی متوسط رطوبت خاک  -2 شکل

مدل شده توسط مدل پالمر و متوسط نمایه خیسی 

-در زمین 2000-01( در دوره خشک SWIخاک )

 )قبل از اصلاح مدل( کشت آبیهای تحت 
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 ( درSWIنمایش رابطه خطی متوسط رطوبت خاک مدل شده توسط مدل پالمر و متوسط نمایه خیسی خاک ) -11 شکل

 های تحت کشت آبی)پس از اصلاح مدل(زمیندر  2004-05دوره تر 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
ن تحقیق که در سطح استان اصفهان انجام شده ای در

های همدیدی ستگاهایهای دمای ماهانه از تماماست، ابتدا داده

 2111تا انتهای  1661استان اصفهان برای دوره زمانی ابتدای 

 -جمع آوری شد و سپس با استفاده از روش همبستگی دما

ارتفاع، مقدار دمای ماهانه برای کل استان، به کمک نقشه 

بندی شد. کیلومتر پهنه 1رقومی ارتفاع، با تفکیک مکانی 

، پس از TRMMای های بارندگی ماهوارهسپس از داده

 ستگاهی برای استان، برایایهای بارشواسنجی بر اساس داده

بندی بارندگی با همان تفکیک مکانی استفاده شد. پهنه

همچنین ظرفیت نگهداشت آب در خاک از نقشه خاک که 

توسط موسسه خاک و آب در مقیاس کشوری تهیه شده و 

تفاده کند اسطبقه کلی تقسیم بندی می 5ران را به یا بافت خاک

، و کد MATLABگردید. در نهایت با استفاده از نرم افزار 

یسی معادلات حاکم برمدل رطوبتی نمایه شدت خشکسالی نو

پالمر و اعمال تغییراتی در مدل به منظور اعمال تاثیر آب 

رابطه خطی متوسط رطوبت خاک مدل  -9 شکل

شده توسط مدل پالمر و متوسط نمایه خیسی 

های در زمین 2004-05( در دوره تر SWIخاک )

 تحت کشت دیم ا فاقد کشت

نمایش رابطه خطی متوسط رطوبت  -10 شکل

مدل شده توسط مدل پالمر و متوسط نمایه  خاک

در  2004-05( در دوره تر SWIخیسی خاک )

 های تحت کشت آبی)قبل از اصلاح مدل(زمین
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آبیاری در مناطق تحت کشت آبی، مقدار رطوبت خاک تا 

لایه، که هر لایه حاوی نقشه پراکندگی  121متری در  1عمق 

مکانی رطوبت مدل شده بر اساس معادلات پالمر در هر ماه 

سال مورد مطالعه است، استخراج شد. همچنین توانایی  11از 

ن تحقیق در تشخیص دوره ایمدل رطوبتی مورد استفاده در

های خشک و تر مورد بررسی قرار گرفته و تایید شد. در انتها 

به منظور بررسی تاثیر تغییرات اعمال شده در مدل برای مناطق 

مر با مقادیر تحت آبیاری، رطوبت بدست آمده از مدل پال

ده ای بدست آمن توسط تصاویر ماهوارهایرطوبت که پیش از

ی دهد همبستگن مقایسه نشان میایبود، مقایسه شد. نتایج

رطوبت حاصل از مدل رطوبتی پالمر با رطوبت حاصل از 

ای در مناطق تحت کشت آبی، با اعمال تصاویر ماهواره

، به طور جاد شداین تحقیق در مدلایتغییراتی که در

به حدود  14/1از حدود  2Rافزایش )افته  چشمگیری افزایش

و به  (در دوره تر 51/1به  16/1در دوره خشک و از  31/1

ا بایر نزدیک  تحت کشت دیم هایزمینهمبستگی معادل 

میشود. بنابراین اعمال تغییر در مدل برای مناطق تحت کشت 

ایج مدل شدن نت ن تحقیق موثر بوده و باعث نزدیکترایآبی در

از  توانن پس میایسازی به واقعیت شده است. بنابراین از

ق ن مناطق نیز به اندازه سایر مناطاینتایج مدل رطوبتی پالمر در

اطمینان داشت. در نتیجه نمایه شدت خشکسالی پالمر نیز 

 تواند در مناطق تحت کشت آبی مورد استفاده قرار گیرد.می

کیلومتر  1ن تحقیق ایشده در تفکیک مکانی رطوبت مدل

-یق، نمایهن تحقایتوان با استفاده از نتایجاست که در نتیجه می

های خشکسالی مبتنی بر رطوبت خاک مانند نمایه شدت 

خشکسالی پالمر را با همین تفکیک مکانی استخراج نمود. 

های خشکسالی چنین تفکیک مکانی جز در مورد نمایه

های اولیه زیادی پیچیده که نیاز به دادههای ا نمایه ایماهواره

 دارند سابقه چندانی ندارد.
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